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1  ÚVOD  
Historie staveb zemních hrází sahá až k roku 2000 před naším letopočtem, kdy 
byla v Mezopotámii postavena první známá zemní hráz Nimrod přes řeku Tigris 
[14]. Hráz plnila hned několik funkcí, z nichž nejvýznamnější byly spojeny 
s protipovodňovou ochranou a závlahami.  
První rybníky na českém území byly pravděpodobně budovány v 8. a 9. století 
[15]. V 16. století se začínala budovat Zlatá stoka, která zásobuje třeboňské rybníky 
vodou z Lužnice. V této době dochází k vybudování dvou největších rybníků 
v Čechách – Svět a Rožmberk. Rybník Rožmberk s hrází o délce 2,5 km 
s maximální výškou 11,5 m patřil v té době k technicky nejvyspělejším 
vodohospodářským dílům ve střední Evropě [15]. V České republice existuje kolem 
20 000 malých vodních nádrží, velkou část z tohoto počtu tvoří historické rybníky 
[23]. Největší koncentrace rybníků je v jižních Čechách, dále také ve středních 
a východních Čechách a v některých částech Moravy. 
Rybníky byly stavěny za účelem chovu ryb, ale současně se jedná o vodní díla 
s vodohospodářským významem. Vzhledem k malé hloubce vody optimální pro 
chov ryb a většímu převýšení koruny hráze nad provozní hladinu jsou rybníky 
schopny zachytit relativně velké množství vody při povodňových situacích [23]. 
U velkých rybníků často retenční prostor několikanásobně převyšuje množství vody 
při provozní hladině. Retenční a transformační schopnosti se projevily při 
katastrofálních povodních v červenci 1997 ve východních Čechách a na Moravě 
a hlavně velmi výrazně v srpnu 2002 v jižních Čechách. Uvedené povodně byly 
nejvýznamnější povodně posledních let a, i když při povodni 1997 došlo 
k poškození nebo protržení hrází malých vodních nádrží jen ojediněle, v roce 2002 
se 23 rybničních hrází protrhlo a 83 bylo výrazně poškozeno (nádrže s plochou větší 
než 5 ha) [23]. U novodobých malých vodních nádrží, vybudovaných ve druhé 
polovině 20. století ve vlastnictví či správě podniků Povodí k významnému 
poškození nedošlo [4]. I přes tyto problémy jsou malé vodní nádrže důležitými 
vodohospodářskými objekty. Např. celá třeboňská rybniční soustava zadržela při 
povodni 2002 přibližně 150 mil. m3 vody nad normální stav, což znamenalo zdržení 
povodně na Lužnici asi o 68 hodin [4].  
Následkem lokálních povodní způsobených i krátkodobými přívalovými dešti 
dochází běžně k protržení jedné až pěti hrází ročně [4]. 
Z výše uvedeného vyplývá, že význam malých vodních nádrží při dobré 
organizaci a vzájemné koordinaci spočívá ve značném využitelném potenciálu 
v protipovodňové ochraně. K tomu, aby se i v budoucnu dalo jejich schopností 
využít, je nutné, aby i zemní hráze malých vodních nádrží byly z technicko-
bezpečnostního hlediska v dobrém technickém stavu. 
Pro zvýšení bezpečnosti provozu malých vodních nádrží je v poslední době 
kladen důraz i na monitorování hrází s dopadem na včasnou identifikaci 
nežádoucích jevů a odstranění problémů. I z tohoto hlediska se stále častěji vedle 
vizuální kontroly uplatňují nepřímé monitorovací metody. S rozvojem technologií 
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založených na elektrických prvcích je v posledních letech zaznamenán i vývoj 
měřicích aparatur a elektrických monitorovacích metod.  
V práci je uveden způsob monitorování dvou zemních hrází malých vodních 
nádrží (MVN) metodou elektrické impedanční spektrometrie (EIS).  
Metoda EIS s využitím přístroje typu Z-metr je rozvíjena v Laboratoři 
vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb na Fakultě stavební Vysokého 
učení technického v Brně, pod vedením doc. Ing Jany Pařílkové, CSc. s podporou 
projektů GA ČR 103/01/0057 [7], GAČR 103/04/0741 [8] a mezinárodních projektů 
aplikovaného výzkumu programu EUREKA E!3838, E!4981 a E!7614. 
 
2  CÍL PRÁCE 
Předkládaná doktorská disertační práce si klade za cíl definovat postup sledování 
filtračních procesů a případných anomálií způsobených hydrodynamickým 
namáháním těles zemních hrází MVN, nepřímou měřicí metodou EIS při měření 
elektrické impedance zemin. Disertační práci lze použít jako návod, kdy a jak je 
možné (a vhodné) metodu EIS a přístroje Z-metry (měření jsem prováděla přístroji 
druhé vývojové řady nesoucí označení Z-metr II) využít. Mou snahou bylo 
obsáhnout rozsah problematiky monitorování zemních hrází MVN s využitím 
metody EIS a shrnout ho do jedné publikace s uvedením zkušeností, v průběhu 
monitorování nabytých. Uváděné výsledky jsou ze dvou monitorovaných lokalit, 
kde jsem se podílela na měření, a to z malé vodní nádrže Bezedník III v katastru 
obce Kobeřice, což je vůbec první zemní hráz, na kterou bylo měření pomocí EIS 
a přístroje Z-metr využito, a Rybníka u kostelíka v katastru obce Jevíčko. 
 
3  ELEKTRICKÁ IMPEDANČNÍ SPEKTROMETRIE 
Elektrická impedanční spektrometrie je nepřímá, elektromagnetická, impedanční 
měřicí metoda aplikovaná při monitorování zemin zatěžovaných vodou. EIS [13] se 
pro svoji informační schopnost stala populární analytickou metodou a zaujala přední 
místo při studiu fyzikálních a chemických vlastností materiálů a živých tkání.  
Využití EIS k účelům monitorování zemních hrází je v ČR (Evropě) spíše 
unikátní, jelikož zde převládá používání přístrojů pracujících na principu buzení 
elektrického pole stejnosměrným signálem (odporové metody). Střídavé metody 
jsou rozšířeny zejména v USA [16]. 
Základním principem metody [6] je měření frekvenční charakteristiky elektrické 
impedance testované látky v komplexním tvaru [3], tj. závislost elektrického odporu 
R a reaktance X resp. modulu elektrické impedance |Z| a fázového úhlu φ látky na 
frekvenci napájecího signálu. Reálnou složku představuje ekvivalentní odpor R resp. 
jeho převrácená hodnota, elektrická vodivost G, která charakterizuje obsah vody 
v zemině resp. stupeň nasycení zeminy vodou (vlhkost), hydraulickou vodivost 
v případě plně nasycené zeminy, změnu koncentrace iontů ve vodě, změnu 
pórovitosti či teploty. Reaktance X, imaginární složka elektrické impedance, je 
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v zeminách reprezentována zpravidla kondenzátorem, jehož kapacita charakterizuje 
strukturu zeminy prostřednictvím velikosti efektivního zrna, ulehlosti apod. [11]. 
V LVV ÚVST FAST VUT v Brně byly realizovány již čtyři vývojové typy 
měřicích přístrojů – Z-metr 1 (v rámci GA ČR 103/01/0057, doba řešení 2001 – 
2003), který je určený pro měření v laboratorních podmínkách, Z-metr II (GA ČR 
103/04/0741, doba řešení 2004 – 2006), prototyp vyvinutý pro měření 
v laboratorním i reálném prostředí, bateriový přístroj Z-metr 2A vyvinutý pro 
měření v terénu (E!3838, doba řešení 2007 – 2009), Z-metr III (E!4981, doba řešení 
2010 – 2012), manuální přístroj pro měření v laboratorním i reálném prostředí  
a Z-metr IV (E!7614, doba řešení 2013 – 2016), přenosný přístroj vhodný pro 
laboratorní i terénní použití s možností dálkového ovládání a snímání dat. Ke 
každému přístroji existuje software a uživatelský manuál. 
     
Obr. 3.1 Realizované přístroje – zleva Z-metr 1, Z-metr II, Z-metr 2A, Z-metr III a Z-metr IV 
 
Z hlediska zapojení je možné využít dvousvorkovou a třísvorkovou měřicí sestavu 
(bez eliminace parazitních odporů) nebo čtyřsvorkovou měřicí sestavu, kde jsou 
oddělením budicích a měřicích obvodů eliminovány parazitní impedance.  
Využití EIS ve vodním hospodářství 
2006 – 2013  monitorování hráze malé vodní nádrže Bezedník III; 
2008 – 2012  monitorování Rybníka u kostelíka – Jevíčko; 
2011 – dosud  monitorování zemní hráze nádrže Karolinka. 
Aplikací metody EIS lze ve sledované oblasti zjistit rozložení elektrické 
impedance resp. dalších charakteristik z ní odvozených, které umožňují její popis.  
Z reálné složky el. impedance, rezistance, lze vyjádřit konduktanci (elektrická 
vodivost), konduktivitu (měrná elektrická vodivost) nebo rezistivitu (měrný 
elektrický odpor) [1]. Rezistivita ρ je materiálová konstanta, která vyjadřuje velikost 
elektrického odporu vodiče (zeminy, vody) [1]. Konduktivita σ, je schopnost 
prostředí vést elektrický proud. Je dána obsahem všech vodivých látek obsažených 
v měřeném prostředí (voda, zemina), v případě saturovaných zemin odpovídá 
hydraulické vodivosti. Představuje přibližnou míru iontově rozpuštěných látek, 
s nimiž se voda v zemině potká a rozpustí, kromě plynů [24]. 
Sledování změn struktury zeminy (granulometrie, konsolidace apod.) umožňuje 
reaktance X, tj. imaginární složka elektrické impedance a veličiny z ní odvozené 
jako je susceptance B [1].  
Rozložení jednotlivých veličin je sledováno uvnitř zájmového objektu, proto lze 
pozorovat vnitřní strukturu (měření) nebo její případné změny (monitorování) [3], 
poněvadž měřicí sondy zůstávají po celou dobu ve stejné pozici. 
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3.1 VÝHODY A NEVÝHODY REALIZOVANÉ APARATURY 
ZALOŽENÉ NA METODĚ EIS 
Výhody: 
- nepřímá => elektrická nedestruktivní měřicí metoda;  
- jednoduchost ovládání přístroje; 
- jedinečnost aplikace ve vodním hospodářství;  
- srozumitelnost měřicího postupu; 
- opakovatelnost měření;  
- pro komerční využití dostupnost měřicí aparatury či realizace měření formou 
služby;  
- vzhledem ke znalosti sledované problematiky a prostředí modifikovatelná 
délka sond (Karolinka až 13 m);  
- sondy se osazují jako ztracené [3].  
Nevýhody: 
- nepřímá měřicí metoda => nutnost kalibrace; 
- hmotnost a rozměry měřicího přístroje [3]. 
 
4  MALÉ VODNÍ NÁDRŽE MONITOROVANÉ METODOU EIS 
Pro monitorování filtračních procesů metodou EIS byly zvoleny zemní hráze 
dvou malých vodních nádrží (MVN). V jednom případě, zemní hráz MVN Bezedník 
III u Kobeřic [2], již v minulosti docházelo a i přes realizované opravy tělesa hráze 
stále dochází ke ztrátám vody z nádrže a ve druhém případě (Rybník u kostelíka – 
Jevíčko) důvodem monitorování bylo podezření na chyby při výstavbě zemní hráze. 
V obou případech o monitorování požádal správce či majitel vodního díla. 
Začátky mojí doktorské práce se datují do doby, kdy monitorování první lokality 
bylo již zahájeno řešením mezinárodního projektu E!3838. Měřicí sondy byly 
osazeny na návodním líci v předpokládaném problematickém úseku tělesa zemní 
hráze a moje práce spočívala především v měření, zpracování a vyhodnocování 
výsledků. Na druhé řešené lokalitě (Rybník u kostelíka – Jevíčko) jsem se 
monitorování účastnila od jeho zahájení, rovněž v rámci řešení mezinárodního 
projektu E!3838 až po jeho ukončení, které korespondovalo s ukončením řešení 
mezinárodního projektu E!4981, a to v obou případech. 
4.1 GEOMETRIE MĚŘICÍCH SOND A ZPŮSOB JEJICH OSAZENÍ 
Pro snazší orientaci v textu jsem zavedla 3 základní pojmy 
tyčová elektroda – měrná tyč osazená v zemní hrázi MVN, konstruována 
střídáním vodivé a nevodivé části; 
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(měřicí) elektroda – vodivá část tyčové elektrody; 
(tyčová, měřicí) sonda – pár tyčových elektrod, které tvoří měřený profil. 
Pro upřesnění jsou pojmy znázorněny také na následujícím Obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1 Znázornění sondy, tyčových elektrod a elektrod 
 
Z fyzikálního hlediska lze používané sondy charakterizovat jako pasivní 
(neobsahují žádný aktivní prvek – generátor signálu, napěťový zdroj, apod.), kdy 
působením měřené veličiny dochází ke změně jejich charakteristické vlastnosti. 
Změna vlastnosti je mírou hodnoty měřené neelektrické veličiny [1], [2]. 
Pro sledování filtračních procesů probíhajících v zemině hráze bylo využito 
dvousvorkové zapojení měřicích sond [1]. 
Rozmístění a počet elektrod na tyčové sondě vychází ze znalosti konstrukce 
a materiálu zemní hráze, podkladů inženýrsko-geologického a hydrogeologického 
průzkumu. Na základě uvedených zjištění jsou osazeny do míst předpokládané 
anomálie. 
Celková délka tyčových elektrod i sond je volitelná a vychází z požadavků měření 
(VD Karolinka – sonda dlouhá 13 m), počet elektrod na sondě je limitován počtem 
měřicích kanálu používaného přístroje, přičemž maximální počet elektrod je 128. 
Konstrukčním materiálem používaných elektrod je trubice z nerezavějící oceli, 
průměru 0,025 m (volen z důvodu minimalizace zásahu do tělesa zemní hráze) 
s tloušťkou stěny 0,001 m. Distančním prvkem určujícím polohu elektrod 
a z hlediska přenosu elektrického signálu izolantem je polyamidová trubice 
odpovídajícího průměru. Přenos signálu je realizován izolovaným měděným 
vodičem, který je veden středem tyčové elektrody. 
4.1.1 Postup při osazování sond 
Osazování tyčových elektrod je nedůležitější část přípravy celého monitorování. 
Při osazování je kladen důraz na přesnost provádění prací, je nutno dodržet 
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podmínku kontaktu vnější stěny měřicí elektrody se zeminou z důvodu eliminace 
vlivu parazitních odporů. 
V případě zemních hrází malých vodních nádrží je možné sondy osazovat 
manuálně, pomocí vrtací techniky nebo vrtnou soupravou (např. Pagani). Níže 
uvedený postup instalace lze aplikovat v závislosti na osazovaném prostředí. 
Ověřený postup při manuálním osazení sond je: 
1. Přesné zaměření monitorovacích míst určených pro instalaci tyčových elektrod. 
2. V daném místě odkrytí zeminy cca 0,15 m pod povrch pro umístění schránky na 
vodiče a vrchní části tyčové elektrody. 
3. Vyvrtání otvoru v požadované délce (hloubce). Dle průměru zvolených elektrod 
konstantní rozšíření otvorů (max. r + 0,001 m z důvodu eliminace parazitních 
odporů). 
4. Do vyvrtaných otvorů umístění tyčové elektrody tak, aby při zasouvání nedošlo 
k poškození předvrtaných děr ani tyčové elektrody. Každá z tyčových elektrod je 
opatřena hrotem a z důvodu snížení tření mezi tyčovou elektrodou a zeminou je 
během instalace vhodné prolévat otvor vodou.  
5. Zaslepení horních konců elektrod silikonovým tmelem, z důvodu utěsnění vodičů, 
zamezení vniku vody do trubice a zabránění poničení hlodavci a jinou zvěří.  
6. Opatření volných konců vodičů popiskou umožňující detekci pozice elektrody 
a jejich umístění pod povrch hráze tak, aby místa nebyla zřetelná a zabránilo se 
poničení. Většinou se jedná o zabalení do igelitového obalu, zatížení a zasypání 
zeminou. 
7. Dle počtu měřicích míst se postup opakuje. 
Po osazení lze ihned provést první měření, ale výsledky mohou být zkresleny 
prolitím otvorů vodou, případně nedoléháním zeminy k elektrodě. První měření je 
vhodné pro ověření funkčnosti elektrod. Se zahájením monitorování se doporučuje 
začít přibližně týden po instalaci. 
4.2 MĚŘICÍ APARATURA 
Nezbytné součásti používané měřicí aparatury při měření metodou EIS jsou 
osobní počítač, Z-metr, obslužný a uživatelský program, napájecí zdroj, měnič 
napětí a sondy osazené ve zkoumaném zemním prostředí. 
Obsluha měřicí aparatury je dokumentována pro Z-metr II, který byl využíván na 
obou monitorovaných a v této práci řešených lokalitách. 
Programové vybavení přístroje Z-metr II je tvořeno dvěma programovými bloky, 
jedním je obslužný program Z-scan [10] pro ovládání přístroje pomocí nadřazeného 




Obr. 4.2 Používané součásti měřicí aparatury s přístrojem Z-metr II 
4.3 PŘÍPRAVA MĚŘICÍHO STANOVIŠTĚ 
Při přípravě měřicího stanoviště je třeba dbát na to, aby přístroj Z-metr byl na 
pevném stabilním podkladu, byl v dosahu délky vodičů měřicích elektrod a místa 
osazení elektrod byla dobře přístupná.  
Doporučený postup přípravy měření je: 
1. Zaznamenání výšky hladiny vody ve vodní nádrži a případně dalších parametrů 
dle požadavků monitorování (teplota vzduchu, teplota vody v nádrži, přítok, 
odtok, konduktivita, pH vody apod.). 
2. Nalezení míst osazení sond. 
3. Odkrytí vodičů jednotlivých tyčových elektrod. 
4. Vyjmutí vodičů z ochranného obalu. 
5. Nalezení vhodného místa na koruně zemní hráze tak, aby bylo v dosahu vodičů 
sondy. 
6. Ustavení měřicí aparatury – připojení Z-metru k PC a na zdroj napětí (autobaterii) 
doplněný o měnič napětí. Schéma měřicí aparatury je na Obr. 4.2. 
7. Propojení měřicích elektrod s příslušnými kanály měřicích desek přístroje Z-metr. 
Vodiče by měly být opatřeny popiskou nebo barevně odlišeny, aby nemohlo dojít 
k chybnému propojení. 
8. Zapnutí přístrojů a nastavení požadovaných parametrů měření. 
Jednotlivé kroky se mohou lišit v závislosti na používaném přístroji. 
4.4 PRŮBĚH A VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
Před zahájením sběru dat je nutno mít pevně rozvrženou jeho koncepci. V obou 
sledovaných lokalitách jsem prováděla monitorování, kdy jsem pravidelně jedenkrát 
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měsíčně sbírala data. V případě výjimečné události (extrémní lokální přívalová 
srážka, extrémní sucho, výlov rybníka apod.) jsem data vyhodnocovala 
i v souvislostech jednorázových měření. 
Měření je prováděno v profilech vymezených sondou skládající se ze dvou 
tyčových elektrod (dvousvorkové zapojení). 
Vyhodnocení měření je prováděno v tzv. virtuálním bodě, který se nachází 
uprostřed horizontálně i vertikálně děleného aktuálně měřeného profilu. Rozložení 
virtuálních bodů je znázorněno na Obr. 4.3. 
 
 
Obr. 4.3 Schéma znázorňující sondy s elektrodami a umístění virtuálních bodů 
 
Výsledkem každého měření jsou hodnoty reálné (R) a imaginární (X) složky 
elektrické impedance. Při znalosti geometrie umístění a velikosti sond je možno 
další elektrické veličiny [1] (Z, Y, G, B, φ, ρ, σ) dopočítat. 
 
 
Obr. 4.4 Připravené stanoviště pro měření příčného profilu 
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4.5 BEZEDNÍK III – KOBEŘICE 
Nádrž je svým charakterem průtočná, vybudovaná k účelům retence a akumulace 
vod s významem pro estetiku okolní krajiny. Z pohledu VD-TBD a.s., je dílo 
zařazeno do kategorie IV. Správcem a uživatelem soustavy nádrží jsou Lesy České 
republiky, s. p., Lesní správa Bučovice.  
Zemní hráz nádrže byla vybudována z místních materiálů z levé i pravé části 
údolí. Zeminu hráze lze charakterizovat jako hlinitojílovitou, místy s příměsmi 
písku. I když hráz je homogenní, nelze z hlediska fyzikálních vlastností materiál 
považovat za zcela identický [19].  
Po napuštění nádrže v roce 1980 se začaly projevovat ztráty vody mimo 
vypouštěcí potrubí. Předpokládalo se, že k únikům vody dochází v souvislosti se 
závadou těsnicího jádra. Na základě geologického posudku byla závada odstraněna 
přidáním těsnicí vrstvy z jílovité zeminy na návodní straně hráze.  
V průběhu času se závada objevila opět, proto bylo v roce 1998 vydáno povolení 
ke stavbě „Obnova vodní nádrže Kobeřice“. Byla provedena oprava těsnicího prvku 
návodního líce hráze. Rovněž bylo opraveno původní opevnění z tvárnic IZT, část 
návodního líce byla opevněna polovegetačními tvárnicemi s výplní štěrku a v oblasti 
zavázání do terénu doplněna kamennou rovnaninou. Lokální snížení koruny hráze 
bylo dosypáno a koruna hráze byla opevněna drceným kamenivem. I po 
několikanásobných opravách tělesa zemní hráze se voda z nádrže ztrácí a často bývá 
zamokřeno podhrází, především levá část. 
 
Obr. 4.5 Soustava tří malých vodních nádrží s vyznačenou řešenou nádrží Bezedník III (podklad: mapy.cz) 
4.5.1 Monitorování malé vodní nádrže Bezedník III 
Požadavek na monitorování zemní hráze malé vodní nádrže Bezedník III byl 
vznesen správcem toku – Lesy České republiky, s. p., lesní správa Bučovice 
z důvodu obav z průsaků vody tělesem hráze a vzniku privilegovaných cest, 
podložených častým a pozorovatelným kolísáním hladiny v nádrži a z důvodu 
vysokého podmáčení, velkému rozvoji mokřadů a vegetace v oblasti pod hrází. 
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Z výše uvedených důvodů byla dne 21.6.2006 osazena přibližně polovina délky 
zemní hráze na návodním líci tyčovými sondami tak, aby 19.8.2006 mohlo být 
zahájeno monitorování metodou EIS. Monitorování bylo zaměřeno na detekování 
anomálií způsobených vyšším obsahem vody a sledování jejich vývoje v čase 
a v důsledku změn hydrodynamického namáhání tělesa zemní hráze. Při 
monitorování byly sledovány především změny reálné složky elektrické impedance, 
neboť změna jejích hodnot souvisí se změnou obsahu vody v zemině resp. se 
změnou vlhkosti zeminy, nižší hodnoty měřené reálné složky elektrické impedance 
odpovídají vyšší vlhkosti zeminy. 
11.9.2009 byly v protilehlých úrovních elektrod 3, 4 a 6 přidány další 3 tyčové 
elektrody na vzdušný líc hráze z důvodu zjištění směru propagace detekované 
anomálie a vyhodnocení změn elektrické vodivosti v příčných profilech hráze. 
Monitorování pokračovalo měřením na návodním a vzdušném líci hráze i v příčných 
profilech bez dalších změn do 3.3.2013, kdy bylo ukončeno. Hlavním důvodem jeho 
uzavření bylo ukončení řešení projektů E!3838 a E!4981, na které bylo vázáno. 
4.5.2 Výsledky měření a monitorování na lokalitě Bezedník III 
Výsledky monitorování uvedené lokality jsou rozděleny do dvou částí, nejprve se 
ve vyhodnocení zabývám měřeními na návodním líci hráze (tyčové elektrody 0–7), 
a poté jsou uvedeny výsledky příčného řezu hrází.  
Příklad vyhodnocení monitorování návodního líce hráze 
Při sledování návodního líce hráze malé vodní nádrže Bezedník III se jednalo 
o dlouhodobé monitorování. Proto jsem přistoupila k vyhodnocování relativních 
změn konduktivity σ. Konduktivita je vyjádřena z měřené reálné části elektrické 
impedance při zohlednění konfigurace měření. V případě saturované zeminy 
konduktivita koreluje s hydraulickou vodivostí. 
Na Obr. 4.6 je vyhodnocena mapa průběhu konduktivity na návodním líci hráze, 
zjištěná dne 17.8.2007, kterou používám jako výchozí stav pro porovnávání 
s měřeními následujícími. 
 
 
Obr. 4.6 Vyhodnocení počáteční konduktivity monitorované části návodního líce hráze – měření 17.8.2007 
 
 σ [S·m-1] 
 [S·m-1] 
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Již na tomto obrázku se ukazuje rozdílné rozložení konduktivity (změna množství 
vody v tělese hráze). 
Při sledování časového vývoje zjištěného rozložení pole konduktivity v důsledku 
hydrodynamického namáhání je vhodné sledovat jeho relativní změny. Relativní 
změna konduktivity byla počítána jako poměr její aktuálně naměřené hodnoty 
k výchozímu stavu. Při vykreslování jsem se zaměřila na znázornění míst se 
stoupající hodnotou konduktivity, což značí nárůst vlhkosti zeminy a může ukazovat 
vznik privilegované cesty.  
Obr. 4.7 znázorňuje relativní změnu konduktivity v červnu 2010, kdy vzhledem 
k velkým srážkovým úhrnům došlo k povodni. I když povodeň nedosáhla na Litavě, 
kam řešené povodí spadá, ani 5-ti leté povodně, na lokalitě po dobu několika dní 
voda odtékala bezpečnostním přelivem nádrže Bezedník III. V den měření byla 
hladina na kótě 300,9 m n. m., což odpovídá právě hraně bezpečnostního přelivu 
(ten byl ještě částečně zatopen). 
 
 
Obr. 4.7 Rozložení hodnot relativní konduktivity monitorovaného návodního líce hráze po proběhlé povodni, měřeno 
dne 16.6.2010 
 
Mapa hodnot relativní konduktivity ukazuje na změny obsahu vody 
v monitorované zemině. Všechna měření identifikovala prakticky stejný závěr, že 
k úniku vody dochází v místě navázání zemní hráze na podloží a podložím.  
 
Na Obr. 4.8 je vyhodnocena susceptance B, která je vypočtena z měřené 
imaginární složky elektrické impedance. Z hlediska elektrických vlastností je zřejmé 
různé složení zeminy v monitorované části zemní hráze. Výrazný je především pás 
zeminy v horní části hráze, kdy při výstavbě zemní hráze byla použita zemina 





Obr. 4.8 Vyhodnocení susceptance monitorované části návodního líce zemní hráze, měřeno dne 17.8.2007 
 
Příklad vyhodnocení monitorování v příčném řezu hrází 
Liniové monitorování konduktivity návodního líce hráze ukázalo anomálie 
u tyčových elektrod s číslem 3, 4 a 6. Proto byly z důvodu sledování směru šíření 
detekované anomálie na protilehlou úroveň na vzdušný líc hráze osazeny tyčové 
elektrody s označením 3a, 4a, 6a. Vznikly nové měrné profily a bylo možno sledovat 
změny v příčném řezu tělesa hráze. 
Na Obr. 4.9 je znázorněn řez hrází malé vodní nádrže Bezedník III a vyhodnocení 
konduktance G při prvním měření po osazení sond na vzdušný líc. 
 
 
Obr. 4.9 Mapa konduktance v řezu hrází, absolutní hodnoty měřené dne 17.6.2009 
 
Obr. 4.10 znázorňuje vyhodnocení změn obsahu vody v tělese hráze, kde světle 
modré odstíny značí úbytek vody (poměr aktuální k původní hodnotě konduktance 
menší než 1) a ostatní barvy znázorňují nárůst obsahu vody (poměr větší než 1). 






Obr. 4.10 Relativní změna konduktance ze dne 16.6.2010 (po proběhlé povodni) 
 
Dosažené výsledky byly ověřeny (dne 22.12.2008) použitím nepřímé 
monitorovací geoelektromagnetické metody s měřicím přístrojem GEM2 [13], [18]. 
Metoda potvrdila zvýšené elektrické odpory ve stejných pozicích v základech hráze 
a jejím podloží. Anomálie mohou být vysvětleny výskytem hrubozrnějšího 
(propustnějšího) materiálu či zaměřením při rekonstrukci zapomenutého výpustního 
potrubí.  
4.6 RYBNÍK U KOSTELÍKA – JEVÍČKO 
V roce 2007 byl nově vystavěný Rybník u kostelíka k rybochovným účelům. 
Homogenní zemní hráz v půdorysném tvaru písmene „L“ byla vystavěna ze zeminy, 
která byla těžena ze dna budovaného rybníka. První etapa výstavby probíhala v roce 
2007. V červenci téhož roku byly provedeny zkoušky zhutnění, 8 neporušených 
vzorků bylo odebráno rovnoměrně po celé délce budované hráze [20]. Dle výsledků 
provedených rozborů bylo zřejmé, že materiál použitý pro násyp hráze je 
nehomogenní a jeho zrnitostní složení se místo od místa liší, zejména v obsahu 
frakce hrubší než 0,063 mm, tedy písčité a štěrkovité. Z objemových hmotností, 
vlhkostí a výsledků provedených zkoušek zhutnitelnosti byla stanovena míra 
zhutnění na jednotlivých místech hráze a z výsledků zkoušek vyplynulo, že zhutnění 
hráze je dostatečné pouze v přední části hráze, boční část byla zhutněna 
nedostatečně, navíc míra zhutnění se v každém místě lišila [20]. Po provedení 
doporučených opravných opatření byla současně navýšena koruna zemní hráze na 
projektovanou úroveň přibližně o 1 m a v červenci 2008 byly provedeny druhé 
kontrolní zkoušky zhutnění hráze rybníka [21], kdy bylo konstatováno, že odebrané 
vzorky zeminy zkouškám vyhověly. 
4.6.1 Monitorování Rybníka u kostelíka – Jevíčko 
Vzhledem k výsledkům kontrolních zkoušek hutnění hráze bylo pro ověření 
těsnosti hráze, odhalení dalších případných nedostatků hutnění a ověření citlivost 
metody (sledování vlivu kolísání hladin) přistoupeno k monitorování pomocí EIS. 
Jelikož se jedná o chovný rybník, tak může v průběhu roku docházet ke změně 
hladiny od úplného napuštění po vypuštění v době výlovu. Na základě zjištěného 
granulometrického složení a výsledků hutnicích zkoušek [20] a [21] byla po délce 
hráze zvolena 4 stanoviště, v nichž byly instalovány 4 tyčové elektrody.  
∆G [-] 
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Stanoviště byla volena na základě nevyhovujících výsledků zkoušek hutnění [20], 




Obr. 4.11 Rybník s vyznačením stanovišt 1 až 4 (podklad: mapy.cz)  
 
Dne 25.9.2008 proběhla instalace sond a zároveň první měření. V té době již 
probíhalo napouštění rybníka a voda dosahovala hloubky 1,38 m. Poslední měření 
bylo provedeno dne 26.11.2012. 
4.6.2 Výsledky měření a monitorování 
Vyhodnocení a především závěry z monitorování zemní hráze Rybníka 
u kostelíka nebylo možno provést dle jednoho algoritmu. Měření byla realizována na 
4 specifických stanovištích s různou charakteristikou zemin. To byl důvod, proč 
monitorování na každém stanovišti vykazovalo jiné výsledky, které byly dále 
ovlivněny změnami, úpravami a opravami hráze, realizovanými v průběhu jejího 
provozu v převážné míře právě na základě výsledků monitorování. 
Vyhodnocování monitorování probíhalo jak na návodním a vzdušném líci, tak 
v příčných profilech. Některé výsledky ověřují, že výstavba či nápravná opatření 
proběhla v pořádku, jiné ukazují problematická místa a upozorňují na chyby ve 
výstavbě. 
Vyhodnocení příčných řezů hrází 
Z Obr. 4.12 je zřejmé, že řez hrází je na jednotlivých stanovištích odlišný. 
Proměnlivá je nejen výška hráze, ale i její šířka v koruně. Z důvodu zohlednění 
změn geometrie resp. procesu úprav a oprav hráze na jednotlivých stanovištích byla 
jednou z vyhodnocovaných veličin konduktivita. 
Na Obr. 4.12 je soubor 4 vykreslení výsledků konduktivity v příčných řezech 
hráze na jednotlivých stanovištích ze dne 18.8.2009, kdy byl rybník napuštěn na 






Obr. 4.12 Mapa konduktivity v příčném řezu hrází na všech stanovištích ze dne 18.8.2009, po napuštění na maximální 
provozní hladinu  
 
Je zřejmé, že každé stanoviště vykazuje odlišnou mapu konduktivity, tedy obsahu 
vody v zemině ve sledovaném příčném řezu. Uvedená skutečnost může být 
způsobena rozdílným přístupem při výstavbě (nekázeň při dodržování 
technologických postupů), použitím různých materiálů (zemin), popř. vlivem 
specifických podmínek působících na jednotlivých stanovištích (např. na stanovišti 1 
se uplatňuje výrazněji působení vln vzniklých v důsledku působení větru, neboť 
zemní hráz v uvedeném místě tvoří příčnou překážku převládajícímu proudění 
větru). Na prvních dvou stanovištích se rozložení konduktivity jeví rovnoměrně, 
klesající směrem ke vzdušnému líci hráze. Na stanovišti 3 je zřejmé rozhraní mezi 
zeminou podloží a konstrukce hráze. Na stanovištích 3 a 4, je možno pozorovat 








I při druhé etapě výstavby zemní hráze bylo v místě stanoviště 2 zjištěno 
nedostatečné zhutnění, které se projevovalo ve výsledcích monitorování vyšší 
hodnotou stanovené průměrné konduktance měřeného profilu na návodním líci hráze 
(1_2) (Obr. 4.13), a proto byla provedena nápravná opatření. Přestože pro místně 
provedenou kontrolu zkouška hutnosti materiálu hráze vyhověla, zřejmě v celém 
profilu hráze u stanoviště 2 nebyla provedená opatření dostačující, neboť už 
v průběhu monitorování metodou elektrické impedanční spektrometrie se začal 
profilovat trend vyššího obsahu vody, který se v dubnu 2011 projevil výronem vody 































































































Obr. 4.13 Průběh hodnot průměrné konduktance v období stále hladiny v jednotlivých měrných profilech, stanoviště 2 
 
Od počátku monitorování bylo upozorňováno na vysoké hodnoty elektrické 
vodivosti na návodním líci hráze stanoviště 2 (Obr. 4.13), především okolí hloubky 
1,35 m ukazovalo na nebezpečí vzniku sufoze. Proces sufoze byl zřejmě při 




Obr. 4.14 Výron vody v místě 4. tyčové elektrody na stanovišti 2 ze dne 21.4.2011 
 
Výron vody, který se v dubnu 2011 objevil 
v místě 4. tyčové elektrody (Obr. 4.15) byl 
sice drobný, ale monitorováním metodou EIS 
se ho podařilo zachytit a mohla být provedena 
jeho včasná sanace, včetně okolí. 
Do ukončení monitorování dané lokality se 
neprojevilo, zda po sanování a pravděpodobné 
následující konsolidaci zeminy nedošlo ke 
vzniku jiné privilegované cesty v okolí 

































5  ZÁVĚRY A DOPORUČENÍ 
Pro možnost řešení doktorské disertační práce jsem se seznámila s geofyzikálními 
odporovými metodami a měla možnost vyzkoušet přístroje pro měření elektrické 
impedance, vyvíjené v Laboratoři vodohospodářského výzkumu na Fakultě stavební, 
Vysokého učení technického v Brně. Z počátku se zdá problematika velmi složitá, 
ale po jejím důkladném nastudování jsem v metodě EIS nalezla zalíbení. Stala jsem 
se součástí týmu vyvíjecího měřicí přístroje Z-metry a měla možnost je zkoušet 
v praxi. 
Na základě zkušeností nabytých v průběhu několika let monitorování zemních 
hrází malých vodních nádrží v práci uvádím postup, jak aparaturu pracující na 
základě metody elektrické impedanční spektrometrie co nejefektivněji aplikovat na 
řešenou problematiku. 
V práci jsou řešeny dva tématické celky. V prvním, na základě provedených 
rešerší a podrobného studia monitorovací metody, jsem navrhla obecný postup při 
monitorování zemní hráze metodou elektrické impedanční spektrometrie s využitím 
přístroje Z-metr II. Druhou ucelenou část představuje uplatnění tohoto postupu na 
dvou monitorovaných lokalitách včetně příkladu komparace dosažených výsledků 
s měřením analogickou nepřímou elektrickou měřicí metodou.  
Monitorovanými lokalitami byly malá vodní nádrži Bezeník III v katastru obce 
Kobeřice a Rybník u kostelíka v katastru obce Jevíčko. Monitorování na uvedených 
lokalitách bylo voleno z rozdílných důvodů, v prvním případě se jednalo o hledání 
poruchy, či důvodů ztrát vody z nádrže, u druhé lokality se primárně ověřovalo 
provedení výstavby a použití ne zcela vhodných materiálů pro sypané zemní hráze. 
Byla snaha monitorování provádět jednou měsíčně, což je velmi časově náročné. Na 
jednotlivých měřeních jsem se proto podílela s širším týmem spolupracovníků pod 
vedením doc. Ing. Jany Pařílkové, CSc. Výsledky měření provedených k určitému 
datu byly zpracovány formou absolventských prací ([5] a [12]), kdy jsem se podílela 
na jejich vedení. 
Dosažené výsledky lze komplexně shrnout do následujících konstatování. 
Zemní hráz vodní nádrže Bezedník III byla vybudovaná v roce 1979. Od počátku 
uvedení do provozu se objevoval problém neznámého úbytku vody z nádrže (odtud 
název Bezedník). Pro podezření na možné průsaky tělesem hráze bylo provedeno 
několik rekonstrukcí hráze a v roce 2006 se přistoupilo k liniovému osazení části 
návodního líce sondami pro monitorování metodou EIS. Již první výsledky měření 
ukázaly na dvě podstatné skutečnosti  
- hráz je z hlediska elektrických charakteristik sypaná ze dvou odlišných zemin. 
Jedná se o pás zeminy v hloubce cca 1,1 m až 0,7 m pod povrchem koruny 
hráze, 
- k výrazným nárůstům nasycení zeminy hráze vodou dochází na rozhraní 
konstrukce hráze a jejího podloží a dále v podloží, a to především v úseku 
tyčových elektrod 3 až 4.  
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Během pozorování se pás s odlišnou zeminou ukázal jako bezproblémový, 
nedocházelo zde ke změnám množství vody v zemině a na základě obhlídky hráze 
při vypuštění nádrže v době rekonstrukce jsem dospěla k závěru, že tento pás hráze 
je nasypán ze zeminy z pravého břehu, která má, dle zbarvení, vyšší obsah železa, 
zatímco na zbývající část byl použit materiál z břehu levého. Mou domněnku 
potvrdil i hajný, který výstavbu hráze sledoval. 
Místo na rozhraní tělesa hráze a jejího podloží, které se vzhledem k výrazným 
změnám obsahu vody jevilo v průběhu monitorování jako problematické, vedlo 
k myšlence osazení sond i na vzdušný líc hráze a možnosti sledování gradientu 
uvedené anomálie. V roce 2009 byly proto osazeny 3 tyčové elektrody na vzdušný 
líc hráze a bylo zahájeno monitorování na vzdušném líci hráze a v příčných 
profilech. 
Monitorování příčného řezu hráze ukázalo, že pás jiné zeminy se táhne v celé 
šířce hráze. Dále znázornilo směr průsaku vody na hranici zemní hráz/podloží. Míra 
nasycení zeminy je závislá na výšce hladiny vody v nádrži.  
Přestože se z hlediska mechaniky zemin jedná o homogenní hráz, z hlediska 
elektrických vlastností zemin jsem prokázala místy rozdílné materiálové složení. 
Anomálie, lokalizována jako příčina ztrát vody v nádrži a zamokřování levé části 
podhrází, detekována v místech profilu 3_4 a potvrzena i monitorováním příčného 
profilu hráze, byla ověřena i jinou nepřímou monitorovací metodou, a to měřicím 
přístrojem GEM2. Domnívám se, že tato anomálie vznikla zaniklým vypouštěcím 
potrubím, v době rekonstrukce zasypaným, či jiným tělesem, do hráze nepatřícím. 
Během monitorování muselo být řešeno několik problémů, mezi zásadní patřil 
vandalizmus vedoucí k úplnému zničení sondy, dalším bylo poddimenzování 
průměru vodičů vedoucích k elektrodám. V průběhu monitorovacího období se na 
lokalitě vyskytla blesková povodeň, klasická povodeň blížící se Q5, vypuštění 
nádrže, vlna extrémního sucha, měření proběhlo při 0,7 m vysoké sněhové pokrývce 
na koruně hráze i při zamrzlé hladině nádrže a dalších vlivech počasí. Všechny 
uvedené události jsou monitorováním zachyceny. 
Monitorování na této zemní hrázi bylo již ukončeno. Doporučuji provádět 
pravidelné vizuální kontroly, i když hráz se jeví jako stabilní. Z hlediska sledování 
životnosti měřicích sond by bylo zajímavé se k jednorázovému měření vrátit. 
Podmínkou však je vyjednání povolení vstupu na lokalitu, poněvadž nádrž je 
v majetku podniku Státní lesy, s.p. závod Bučovice. 
 
Zemní hráz Rybníka u kostelíka u Jevíčka je půdorysného tvaru písmene L a byla 
budována z místních vytěžených materiálů v roce 2008. Rybník slouží výhradně pro 
chov ryb a je v majetku Českého rybářského svazu, místní organizace Jevíčko [22]. 
Důvodem pro zahájení monitorování zemní hráze rybníka bylo nedostatečné 
provedení hutnění v první etapě výstavby [20] a také místy použití málo vhodného 
materiálu pro zemní hráze (dle [17]). Z těchto důvodů byla vybrána 4 stanoviště, kde 
byly osazeny sondy pro monitorování metodou EIS. 
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Monitorování ukázalo spoustu pozorování jak pro celou zemní hráz, tak pro 
jednotlivá stanoviště. Mezi poznatky, mnou považované za nejdůležitější, bylo 
sledování v období dlouhodobě konstantní výšky hladiny v rybníce, kdy se 
prokázala kvalita zhutnění hráze a byl včas zachycen vznik privilegované cesty, jejíž 
sanování bylo provedeno brzy po objevení malého výronu. Ukázalo se, že krom 
návodního líce, kde nasycení zeminy vodou bylo proměnlivé, ve všech ostatních 
monitorovaných směrech byl průběh změn nasycení vodou na všech stanovištích 
kvalitativně shodný. Kvantitativně rozptyl hodnot nebyl větší než ± 10 %, což lze 
pro terénní měření považovat za příznivý výsledek. Mírné kolísání hodnot složek 
elektrické impedance je zřejmě závislé na výkyvech počasí, průběh kolísání hodnot 
je na všech stanovištích podobný. 
Stanoviště 1 bylo osazeno jen pro kontrolu s předpokladem dobrého výsledku, 
jelikož tato část hráze byla vystavěna z vhodného a dobře zhutněného materiálu. 
Na stanovišti 2 byla použita také vhodná zemina, ale ani dodatečné přehutnění 
nebylo provedeno vyhovujícím způsobem a monitorování upozornilo na narůstající 
množství vody v profilu na návodním líci hráze a vznik privilegované cesty. 
V okolí stanoviště 3 byla pro výstavbu použita málo vhodná zemina (dle [17]). 
V první etapě výstavby byla málo zhutněná, ale i když na návodním líci byly 
pozorovány vyšší průsaky oproti stanovištím s použitou vhodnou zeminou, tato 
zemina prokázala vyhovující vlastnosti pro sypané hráze. 
Stanoviště 4 bylo důkazem možnosti dobře provedeného přehutnění hráze ve 
druhé etapě výstavby, jelikož na tomto stanovišti se v průběhu monitorování 
neobjevila zvýšená hodnota elektrické vodivosti. Jediný nárůst zde způsobený byl 
závislý na kolísání hladiny v přilehlém potoce. 
Ani monitorování hráze Rybníka u kostelíka se neobešlo bez problémů. Na 
průběh měření měli vliv zástupci živočišné říše, často probíhající práce na tělese 
hráze a komplikace z toho vyplývající, problém přístroje Z-metru 2A spolehlivě 
měřit imaginární složku elektrické impedance.  
I na této lokalitě bylo monitorování ukončeno a i zde důrazně doporučuji provádět 
vizuální kontroly celého tělesa hráze, minimálně jednou měsíčně, se zaměřením na 
okolí stanoviště 2. 
Z mých zkušeností a poznatků načerpaných při monitorování a vyhodnocování 
obou lokalit vyplývá, že zvolená metoda EIS s využitím přístroje Z-metr je 
použitelná a vhodná pro monitorování anomálií zemních hrází s přibližným 
zaměřením místa problému. Osadit a monitorovat celou délku zemní hráze by bylo 
rovněž proveditelné, je však otázkou, kolik tyčových sond by bylo možné instalovat 
do tělesa hráze. Jelikož se jedná o tzv. ztracené sondy, nedochází osazováním ke 
snížení stability hráze, i po ukončení monitorování sondy zůstávají v tělese hráze 
a stávají se její součásti. Použití přístroje Z-metr II je uživatelsky zvládnutelné, 
ovšem vzhledem k nutnosti použití celé měřicí aparatury (přístroj Z-metr, měnič 
napětí, zdroj napětí, osobní počítač) lze aplikovat jen na lehce dostupných 
lokalitách. Novější vyvinuté přístroje Z-metr III a Z-metr IV, které jsem měla 
možnost rovněž vyzkoušet, jsou již uživatelsky pohodlnější. 
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Doporučuji zaměřit se více na aspekty, ovlivňující imaginární složku elektrické 
impedance. Při monitorování bych doporučovala sledovat i další parametry prostředí 
jako jsou teplota vzduchu, teplota vody, konduktivita a pH vody v nádrži, teplota 
zeminy. Pro sledování teploty zeminy by bylo zajímavé umístit teplotní čidla jako 
součásti tyčových elektrod.  
Měřicí aparatura je koncipována pro vyhodnocování změn probíhajících ve 
sledovaných profilech zemních hrází. Uvedené změny je vhodné sledovat přímo 
v měřených elektrických veličinách. Je však možné provést kalibraci elektrických 
veličin vzhledem ke konkrétnímu typu zeminy a vyhodnocení provádět např. formou 
map hydraulické vodivosti, vlhkosti apod. Nezodpovězena zůstává otázka, jak co 
nejšetrněji (neporušení hráze) a nejpřesněji (převoz vzorku do laboratoře) provést 
odběr vzorků zeminy pro kalibraci. Jak ukázaly výsledky z lokality Bezedník III, 
i v homogenní hrázi se můžou vyskytovat odlišné druhy zeminy.  
Pro absolutní závěry monitorování lokality doporučuji výsledky ověřit jinou 
monitorovací metodou, která by však měla být z důvodu srovnatelnosti působících 
vlivů rovněž elektrická, např. tak, jak bylo provedeno v případě hráze vodní nádrže 
Bezedník III. 
V práci je uveden pouze příklad výsledků a shrnuty závěry monitorování, všechna 
měření jsou uložena v databázi řešitele projektů E!3838 a E!4981. 
Metoda elektrické impedanční spektrometrie je vhodná nejen pro monitorování 
zemních hrází, ale má ve stavebnictví širší využitelnost. Jedná se o citlivý nástroj 
pro sledování jevů probíhajících v objektech např. zjišťování vlhkosti zdiva, 
zjišťování vlhkosti dřeva, dokumentace procesu horkovzdušného ohřevu dřevěných 
prvků při aplikaci metody termosanace v historických objektech, závlahy golfového 
hřiště, vlivu slané vody na pobřeží, množství vody v různých typech sněhu a další. 
Je možné ji aplikovat při měření vlastností organických i anorganických látek. 
Vývoj nových typů přístrojů Z-metr umožňuje monitorování téměř kdekoli, jelikož 
jak ukazuje Obr. 5.1, nejnovější přístroj Z-metr IV je uživatelsky velmi příjemný, 
kapesní velikosti s možností využití dálkového ovládání a přenosu dat. 
 
 
Obr. 5.1 Nová generace přístrojů - Z-metr IV (vlevo) a Z-metr III (vpravo) 
Ing. Zuzana Gardavská. 
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This doctoral thesis with the title „Monitoring of filtration processes in earth 
dams“ represents possibilities of using electrical impedance spectrometry method 
(EIS) and devices Z- meter II and Z- meter 2A based on it for using a monitoring 
earth-fill dikes of small water reservoirs. The devices are developed in the 
Laboratory of Water Management Research Institute of Water Structures Faculty of 
Civil Engineering Brno University of Technology through international projects 
E!3838 and E!4981 in EUREKA program. 
As part of submitted doctoral thesis the monitoring has been conducted at two 
locations – earth-fill dike of small water reservoir Bezedník III in the cadastral area 
Kobeřice and earth-fill dike of fish pond Rybník u kostelíka near the village Jevíčko. 
The general guidance has been compiled based on the knowledge and experience of 
measurements to monitor earth-fill dike using method EIS. This guide covers the use 
of method and device Z-meter II from the choice of location and monitored the 
profile, selection and installation of probes into the dam body, the preparation of 
measurement location, configuration of the measuring apparatus including a user 
program Z-scan, through the process of measurement and recommended method of 
processing data. 
